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摘 要 : 研究 植被 的 动态 变化 及 其 影响 因素 ,不 仅 能 够 揭示 植被 覆盖 动态 变化 特征 与 气候 变化 之 间 的 响应 机 制 ， 


同时 对 区 域 的 植被 恢复 以 及 生态 可 持续 具有 重要 意义 。 本 文 基于 MODIS 遥感 卫星 数据 ,借助 变异 系数 .趋势 分 析 、 
相关 分 析 与 Hurst 指 数 探究 了 2000—2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 植被 覆盖 逐 季 变化 特征 .影响 因素 及 未 来 趋势 。 结 
果 表 明 :(1) 归 一 化 植被 指数 (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 空 间 变 异 程度 在 冬季 偏 高 , 且 高 波动 主 
要 分 布 在 新 疆 与 内 蒙古 大 兴安 岭 的 草地 与 未 利用 地 区 域 .(2) NDVI 随 季节 波动 较 大 ,在 林地 与 耕地 最 为 明显 。(3) 
NDVI 主 要 为 改善 趋势 ,其 中 ,春季 改善 面积 最 大 (84.63%) ,冬季 最 小 (72.52% ) ,是 林 地 改善 最 为 显著 。(4) 各 季度 
NDVI 均 受 地 表 温 度 与 降水 量 影响 (Significance=0.05), 且 夏季 地 表 温 度 与 冬季 降水 量 逐 年 递增 对 植被 生长 具有 抑 
制作 用 。(5) 未 来 NDVI 主 要 呈 改 善 趋势 。 值 得 注意 的 是 ,退化 区 域 零星 分 布 于 新 疆 塔 里 木 岔 地 ,准噶尔 盆地 等 地 
区 。 本 研究 旨 在 为 西北 干旱 半 干 旱 区 的 生态 修复 与 治理 ,以 及 局 部 气候 暖 湿 化 的 应 对 提供 理论 参考 。 

关键 词 : NDVI; 植被 变化 趋势 ; 影响 因素 ; MODIS; 未 来 预测 ; 干旱 半 干 旱 区 ; 西北 


植被 作为 生态 系统 的 初级 生产 者 ,其 不 仅 对 全 
球 气候 变化 ”生态 系统 间 的 物质 交换 、 能 量 传输 及 
生态 环境 变化 具有 重要 作用 一 ,同时 ,也 对 区 域 农 
业 生 产 、 水 土 保持 、 目 然 灾 害 保护 以 及 人 类 可 持续 
发 展 具 有 重要 影响 ”。 自 21 世 纪 以 来 ,中 国政 府 高 
度 重视 植被 对 于 中 国 可 持续 发 展 与 生态 文明 建设 
的 重要 性 ”。 因 此 ,中 国 实施 开展 多 项 生态 修复 举 
措 , 以 期 持续 的 提升 中 国 植被 覆 善 水 平 。 据 中 国 林 
业 和 草原 局 发 布 的 相关 报告 表明 ,中 国 森 林 徐 盖 率 
由 2000 年 的 18.21% 增 加 至 2022 年 的 24.029%”。 特 
别 是 在 中 国 干旱 区 与 半 干 旱 区 ,退耕 还 林 / 还 草 = 
北 防 护林 等 生态 修复 政策 的 实施 一 ,不 仅 极 大 的 提 
升 了 该 区 域 植被 覆盖 水 平 ,同时 对 于 该 区 域 防 风 固 
沙 防止 水 土 流失 以 及 人 类 福 社 提升 具有 重要 

归 一 化 植被 指数 NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index ) 为 植被 量化 指标 ,不 仅 能 够 良好 的 
反映 植被 生 产 力 .植被 覆盖 分 布 情况 ,同时 也 能 对 
区 域 实施 多 时 段 的 植被 监测 ”"。 国 内 外 众多 学 者 
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已 经 对 不 同 地 区 NDVI 的 时 空 变化 趋势 及 影响 因素 
进行 了 研究。 研究 表明 , NDVI 下降 区 域 主要 分 布 
在 高 海拔 地 区 ;NDVI 与 降水 和 气温 相关 关系 呈 
现 出 明显 的 地 域 差 异 ， ;温度 、 降 水 对 NDVI 的 影响 
可 持续 时 间 明 显 多 于 日 照 时 数 '"; NDVI 变化 模式 
由 非 单 调 行为 解释 史 ; 植 被 生长 模式 显示 出 剧烈 的 
季节 循环 和 年 际 变化 '" ;NDVI 与 降水 和 温度 之 间 
有 1~2 个 月 的 滞后 ""。 西 北 干 旱 半 干旱 区 是 中 国生 
态 修 复 主 要 区 域 之 一 , 较 多 学 者 开展 了 广泛 的 植被 
观测 相关 研究 。 如 依 明 阿 力 木 等 "研究 了 近 20 a 喀什 
地 区 植被 覆盖 时 空 变 化 及 其 影响 因素 ; 石 淞 等 ”探究 
了 2000 一 2020 年 大 兴安 岭 林 和 草 交错 市 NDVI 时 空 演 
变 与 定量 归 因 ; 陈 春 波 等 ”探讨 了 1981—2020 4 Æ 
仑 山 - 阿 尔 金山 草地 NDVI 时 空 变化 及 其 对 气温 、 降 
水 的 响应 ; 方 贺 等 "探究 了 阿克苏 地 区 植被 生态 质 
量 时 空 变化 及 其 驱动 机 制 。 

以 上 大 多 研究 中 , 均 以 年 为 时 间 分 辨 率 探 讨 
NDVI 的 变化 趋势 与 影响 因素 。 由 于 西北 干旱 与 半 
干旱 区 冬季 积 雪 覆盖 或 者 无 植被 ,NDVI 算法 本 身 
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可 能 会 存在 对 植被 低 值 高 佑 的 现象 " ;其 次 ,西北 
干旱 半 干 旱 区 的 植被 覆盖 受到 和 气候、 土地 利用 和 人 
类 活动 等 多 种 因素 的 影响 ,呈现 出 一 定 的 季节 性 变 
化 特征 。 因 此 ,有 必要 逐 季 度 对 于 西北 干旱 半 干 旱 
区 植被 覆盖 变化 趋势 与 影响 因素 进行 更 加 系统 的 
研究 。 

鉴于 此 ,本 文 探究 了 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 
干旱 区 各 季度 NDVI 的 时 空 变化 .影响 因素 及 其 未 
来 趋势 。 以 期 对 西北 干旱 半 干 旱 区 的 生态 修复 与 
治理 以 及 局 部 气候 暧 湿 化 的 应 对 提供 理论 参考 。 


1 研究 区 概况 


中 国 西北 干旱 半 干 旱 区 位 于 大 兴安 岭 以 西 , 青 
藏 高 原 和 黄土 高 原 以 北 内 陆地 区 (图 1) ,在 34?7.2'~ 
53"19.8'N,73"30'~125"19.2 民 之 间 ,地 域 辽阔 ,面积 
占 全 国 陆 地 的 30% ,包含 了 新 疆 、 甘 肃 西北 部 、 宁 
夏 、 内 蒙古 西部 4 个 地 区 ;属于 干旱 和 半 干 旱 的 温带 
大 陆 性 气候 , 冬 冷 夏 热 ,年 温差 .日 温差 大 ,年 平均 
气温 在 0~16 °C 之 间 , 且 空间 分 布 差异 较 大 ,干旱 少 
雨 ,年 降水 量 东 部 在 400 mm 左右 ,西部 则 减少 到 
100 mm 以 下 ,多 大 风 天 气 ,地 表 以 荒漠 .荒漠 草原 为 
E ,植被 的 分 布依 次 为 典型 干草 原 ae Tk Tt 
Te FPR PO BAN aS, HARTE AKR) 
植被 稀少 、 流 水 作用 弱 时 和 常会 华 有 耕地 退化 、 草 地 
退化 .林地 退化 等 苑 济 化 现象 发 生 ””。 
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2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 研 究 主要 利用 MODIS 数 据 , 包 括 地 表 温 度 
LST 与 NDVI 数据 ,人 研究 区 有 12 个 MODIS 分 块 ;以 及 
精度 更 高 的 GPM 降水 卫星 数据 ,以 上 数据 均 来 自 
earth- data (https://search.earthdata.nasa.gov/search ) ; 
研究 区 与 土地 利用 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环 
AP- BIE P Ù (http://www.resde.cn), ETIKA 
象 标准 进行 划分 ”。 
2.1.1 NDVI 与 LST 数 据 NDVI(MOD13A2) 与 地 表 
温度 数据 集 (MOD11A1) 空 间 分 状 率 为 1 km, 时 间 分 
辩 率 为 8 d; 对 其 进行 批量 辐射 校正 、 儿 何 校正 、 去 除 
填充 值 拼接 、 重 投影 均值 计算 与 裁剪 得 到 研究 区 
2000 一 2020 年 各 季度 1 km 分 辩 率 的 LSTNDVI 栅 
格 数据 集 。 考 虑 到 研究 区 冬季 的 积 雪 履 盖 或 者 无 
植被 情况 ,最 后 将 冬季 NDVI 小 于 0.05 的 像 元 剔除 。 
2.1.2 GPM 降水 卫星 数据 GPM 降水 卫星 于 2014 
年 2 月 28 日 发 射 成 功 以 获得 更 高 精度 的 降水 数 
据 '”1, 覆盖 范围 为 60*S~60*"N。 通 过 整理 合成 前 期 
数据 ,其 提供 了 2014 年 以 前 的 降水 数据 。 本 文 使 用 
的 2000 一 2020 年 降水 数据 (GCPM_3IMERGM) 空 间 分 
辩 率 为 0.1° ,时 间 分 辩 率 为 1 月 。 通 过 批量 预 处 理 、 
重 投影 .裁剪 .季度 累积 与 克 里 金 插值 得 到 各 季度 1 
km 分 辨 率 降 水 数据 。 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2020)4619 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
All 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Diagram ofthe study area 
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2.1.3 土地 利用 数据 土地 利用 数据 空间 分 辨 率 为 
1 km, 经 过 重 投影 与 裁剪 得 到 研究 区 2000 年 .2005 
年 .2010 年 . 2015 年 与 2020 年 土地 利用 类 型 数据 。 
根据 6 种 土地 利用 类 型 (耕地 、 林 地 .草地 水域、 建 
设 用 地 .未 利用 地 ) 进 行 制图 (图 2)。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 变异 系数 计算 利用 变异 系数 衡量 NDVI 变 
异 程度 ,反映 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 早 
区 NDVI 波动 程度 。 其 计算 公式 如 下 *: 


(1) 
AP: C, 为 NDVI 的 变异 系数 ; Pu 为 NDVI 的 标准 
偏差 ; P 为 NDVI 的 平均 值 ;利用 自然 断 点 法 将 变异 
系数 分 为 5 类 ”。 

2.2.2 Theil-Sen 趋 势 分 析 与 Mann-Kendall 显著 性 检 
验 使 用 广泛 用 于 植被 长 时 间 序 列 分 析 中 的 Theil- 
Sen 趋势 分 析 与 Mann-Kendal 显著 性 检验 相 结 合 2， 
探究 西北 干旱 半 干 旱 区 植被 变化 趋势 ,可 以 减少 数据 
中 出 现 异常 值 的 影响 ,使 得 结果 更 为 科学 可 信 。 
Theil-Sen 计 算 公 式 为 : 
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数 ; 当 Swvwz>0, 表 示 此 像 元 NDVI 呈 现 上 升 趋势 , 反 
之 则 相反 。 通 过 Mann-Kendall 检验 对 变化 趋势 
的 显著 性 进行 检验 。 最 后 将 变化 趋势 按 表 1 分 为 6 
MARI) 
2.2.3 KRAMA MAERA ABA Beek 
E 地表 温度 与 NDVI 的 相关 性 ,从 而 分 析 气 候 因素 
对 NDVI 的 影响 。 计 算 公 式 如 下 
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Sx; —x\(y;-¥) 


Bev [So 
式 中 ;为 时 间 序 列 总 数 ;wy 为 对 应 时 间 序 列 的 值 ; 
TI 为 多 年 时 间 序列 均值 。; 值 为 两 变量 间 的 相关 
性 " ,其 值 越 大 ,代表 相关 性 越 好 ,反之 则 代表 相关 
性 越 差 。 
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图 2 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 土地 利用 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of land use in the arid and semi-arid regions of Northwest China from 2000 to 2020 
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表 1 Theil-Sen Median 趋势 分 析 .Mann-Kendall 显著 
性 检验 分 类 
Tab. 1 Theil-Sen Median trend analysis, Mann-Kendall 


significance test classification 


Sovi IZI 变化 趋势 
S>0 IZI= 2.58 极 显著 改善 
S>0 1.96< |Z|<2.58 显著 改善 
S>0 IZI<1.96 不 显著 改善 
S<0 IZI =2.58 极 显著 退化 
S<0 1.96 <IZI<2.58 显著 退化 
S<0 IZI<1.96 不 显著 退化 


2.2.4 Hurst 指数 分 析 表征 时 间 序 列 持续 性 的 
Hurst 指 数 重 标 度 极 差分 析 法 ,已 大 量 应 用 在 ND- 
VI 未 来 趋势 预测 "*”™ ,本文 用 其 对 西北 干旱 半 干 早 
区 未 来 NDVI 变 化 趋势 进行 预测 。 重 标 度 极 差 分 析 
法 首先 对 数据 进行 分 组 ,然后 对 每 组 数据 进行 包括 
标准 差 $、 累 计 均 值 离 差 闷 , 和 极 差 只 计算 ,公式 如 


-J1 ie 
s= LSC, O2 (4) 
X= XP- (5) 
R= max (X -7 min (X, (6) 


式 中 : 0 为 子 区 间 均 值 ; P,, 5 P ,为 子 区 间 每 个 元 
素 ,然后 计算 每 个 子 区 间 的 重 标 度 极 差 (R52), 取 平 
均 得 到 (R/S) ,改变 子 区 间 长 度 ,重新 分 组 计算 得 到 重 
标 度 极 差 均 值 (RAS)n。 最 后 将 (RAS)n 与 对 应 子 区 间 
长 度 两 边 取 对 数 , 进 行 最 小 二 乘 拟 合 ,得 到 斜率 万 即 
H Hurst FERU 。 

“4 Hurst 指数 等 于 0.$, 则 不 存在 长 时 间 序 列 变 
化 规律 性 ; 当 Hurst 指 数 小 于 0.5, 则 时 间 序 列表 现 出 
反 持 续 性 ,一 般 只 能 预测 未 来 几 个 时 间 点 的 数据 ; 
反之 相反 1。 


3 结果 与 分 析 
3.1 2000—2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 空 间 
分 布 


由 图 3 可 知 ,未 利用 地 NDVI 季 节 差 异 小 植被 长 
势 差 ,NDVI 均 在 0~0.2 之 间 ; 草 地 在 夏季 长 势 最 好 ， 
春秋 两 季 有 所 退化 ,冬季 长 势 最 差 ,NDVI 均 小 于 
0.2; 耕地 NDVI 季 节 差 异 明显 ,冬季 NDVI 小 于 0.2， 
春秋 两 季 NDVI 在 0.2~0.4 之 间 , 2 BNDVIKF 0.4, 
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其 与 人 类 种 植 活动 高 度 相 关 ; 林 地 季节 波动 较 大 ， 
在 夏季 长 势 最 好 ,NDVI 在 0.8~1 之 间 ,春秋 两 季 有 
所 退化 ,冬季 长 势 最 差 NDVI 普 遍 小 于 0.40。 

3.2 2000—2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 变 异 
程度 

由 图 4 和 图 5 可 以 看 出 ,各 季节 NDVI 均 以 低 波 
动 为 主 , 春 夏 秋季 低 波 动 面 积 占 比 均 大 于 90%, 冬 
季 占 71%。 春 夏秋 季 波 动 区 域 较 大 的 面积 占 比 均 
INF 2% 5 由 于 冬季 风力 较 大 、 低 温 干 燥 、 土 壤 质地 
差 与 水 分 不 足 增加 了 冬季 植被 的 波动 性 ,主要 体现 
在 新 疆 与 内 蒙古 大 兴安 岭 地 区 ,是 波动 较 大 区 域 多 
发 生 在 草地 与 未 利用 地 区 域 。 同 时 ,干旱 半 干 旱 区 
干旱 年 与 多 雨 年 的 交替 出 现 、 干旱 季节 与 雨季 季节 
的 较 大 差异 ,加 上 年 度 降 水 量 的 波动 较 大 ,导致 年 
度 NDVI 总 体 波动 较 季 度 更 大 。 

3.3 2000—2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 时 空 
变化 

通过 NDVI 年 度 与 季度 变化 趋势 监测 相 结 合 ， 
可 以 提供 更 加 精确 的 信息 ,从 而 更 好 地 把 握 植被 的 
动态 变化 ,为 管理 决策 提供 更 有 针对 性 的 支持 。 图 
6e 反 映 了 植被 整体 的 变化 趋势 , 相 较 于 季度 ,NDVI 
改善 区 域 更 广 ,退化 区 域 更 罕 。 其 中 ,各 季度 NDVI 
均 以 改善 为 主 , 在 甘肃 省 南部 .宁夏 北部 与 内 蒙古 
黄河 流域 改善 趋势 最 为 明显 , 旦 主要 集中 在 林地 区 
域 (图 2) ,但 季节 差异 明显 (图 7) ,夏季 面积 最 广 占 
比 为 46.73% ,冬季 最 少 为 32.64% , 春秋 两 季 次 之 。 
植被 退化 区 域 由 春 、 夏 、 秋 、 冬 逐 季 递增 ,轻微 退化 
主要 在 部 分 草地 区 域 ,严重 退化 区 域 主 要 集中 在 内 
蒙古 大 兴安 岭 .甘肃 库 姆 塔 格 沙漠 与 马 景 山 附 近 未 
利用 地 区 域 。 

图 8 中 线性 方程 表示 各 季度 NDVI 逐 年 变化 率 ， 
可 见 , 四 季 NDVI 均 为 增长 趋势 ,其 中 ,夏季 增长 速 
率 最 快 为 0.0059.a', NDVI 均 值 在 0.65~0.83 之 间 波 
动 ; 冬 季 增 长 速率 最 慢 为 0.0019.a', NDVI 均 值 在 
0.25~0.33 之 间 波 动 , 春 秋 两 季 次 之 。 

3.4 NDVI 与 气候 要 素 的 关系 

春 、 夏 秋季 节 NDVI 与 降水 量 主要 为 正 相 关 ， 
冬季 主要 为 负 相 关 ( 图 9), 可 见 , 冬 季 降 水 量 的 增加 
对 于 植被 生长 具有 抑制 作用 。 

由 图 10 可 知 , 显 著 正 相关 区 域 在 夏季 占 比 最 
高 ,为 40.4% , 主要 分 布 在 内 蒙古 与 甘肃 省 南部 区 
域 , 在 春 、 秋 、 冬 季 显 著 正 相关 区 域 逐 渐 递 减 ; 显 著 


12 期 吴 万 民 等 :西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 季 节 人 性 变化 及 其 影响 因素 1973 


80°E 100°E 120°E 80°E 100°E 120°E 
T T [天 
Z (a) 春季 Zz Z Z, 
D >o ò > 
Im N N N 
£ Z Z £ 
Q 2 | = 


80°E 100°E 120°E 
Z Z Z 
a A 
Z Zz 
g $ Ẹ 


80°E 100°E 120°E 


80°E 100°E 120°E 

NDVI 

A Z 3 

2 > 02 MM 0.608 
02-~04 BE os~1 
[| 0.4~0.6 

z Z. 

3 8 一 一 未 定 国界 一 一 国界 线 由 站 


80°E 100°E 120°E 


图 3 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 时 区 NDVI 季 均 与 年 均 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of NDVI seasonal and annual averages in the arid and semi-arid regions of Northwest China from 2000 to 2020 
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图 4 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 变 异 程度 
Fig. 4 Levels of NDVI variability in the arid and semi-arid regions of Northwest China from 2000 to 2020 
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积 占 比 


Fig. 5 Area share of each seasonal fluctuation degree in the 


arid and semi-arid regions of Northwest China 
from 2000 to 2020 


负 相 关 区 域 主要 分 布 在 内 蒙古 大 兴安 岭 北 部 , 且 在 
冬季 面积 占 比 最 大 ,为 8.5% ,夏季 最 小 ,为 0.73% , 春 
秋 两 季 次 之 。 微 弱 相 关 区 域 在 冬季 分 布 最 广 , 秋 、 
春 夏季 逐渐 递减 。 

由 图 11 可 以 看 出 ,NDVI 与 地 表 温 度 相 关 程 度 
季节 分 异 较 大 , 春 、 秋 、 冬 季 NDVI 与 地 表 温 度 主要 
为 正 相 关 , 夏 季 主 要 为 负 相 关 。 

NDVI 与 地 表 温 度 呈 现 显 著 负 相关 在 夏季 最 为 
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明显 (图 12) ,其 面积 占 比 为 14.2% ,主要 分 布 在 内 蒙 
古 高 原 、 呼 伦 贝尔 市 、 西 辽河 平原 与 新 疆 昆 仑 山 附 
近 ; 春 冬 两 季 以 显著 正 相 关 为 主 ,其 面积 分 别 占 
15.5% 与 14% ,主要 分 布 在 内 蒙古 最 北端 与 呼 和 浩 
特 市 附近 ;秋季 NDVI 与 地 表 温 度 主要 为 微弱 相关 ， 
面积 占 比 92.8%。 

综 上 所 述 ,结合 图 8 结果 显示 ,夏季 植被 的 长 势 
最 好 ,NDVI 平 均值 为 0.75, 同 时 ,植被 增长 速率 最 快 
为 0.0059.a ,虽然 ,夏季 温度 的 逐年 递增 趋势 对 植 
被 生长 具有 抑制 作用 ,但 降雨 量 的 大 幅 上 升 ,使 得 
植被 生长 稳定 且 改 善明 显 ;冬季 植 被 长 势 最 差 , ND- 
VI 平均 值 为 0.28,NDVI 增 长 速率 最 慢 为 0.0019.a'， 
即使 冬季 地 表 温 度 有 所 回升 ,但 降雨 量 的 增加 抑制 
植被 生长 更 显著 ,使 得 植被 生长 不 稳定 。 
3.55 NDVI 未 来 变化 趋势 

由 图 13、 表 2、 表 3 可 以 看 出 ,采用 Hurst 指 数 对 
西北 干旱 半 干 旱 区 未 来 变化 趋势 预测 主要 为 长 期 
预测 ;短期 预测 主要 分 布 在 内 蒙古 呼伦贝尔 市 与 大 
兴安 岭 , 其 面积 占 比 为 35.29%。 未 来 NDVI 主要 呈 
改善 趋势 ,面积 占 比 为 70.89% ,以 显著 改善 为 主 占 
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图 6 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 变 化 趋势 空间 分 布 


Fig. 6 


Spatial distribution of NDVI change trends in the arid and semi-arid regions of Northwest China from 2000 to 2020 
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图 7 2000 一 2020 人 年 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 各 季节 变化 
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Fig.7 Area share of NDVI trends by season in the arid and 
semi-arid regions of the Northwest China from 2000 to 2020 
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HE 39.03%, 主 要 分 布 在 新 疆 天 山 、 昆 仑 山 , 甘 肃 省 兰 
州 市 酒泉 市 ,宁夏 六 盘山 .黄土 高 原 与 内 蒙古 毛 乌 
素 沙 地 等 地 区 。 未 来 NDVI 退 化 区 域 有 所 增加 ,其 
中 ,严重 退化 区 域 占 11.7%, 主 要 分 布 在 内 蒙古 大 兴 
安 岭 .甘肃 库 姆 塔 格 沙漠 与 马 肾 山 附近 ;轻微 退化 
占 比 17.41% , 主要 分 布 在 新 疆 塔 里 木 盆地 RE 
盆地 内 蒙古 高 原 . 呼 伦 贝 尔 高 原 与 浑 善 达 克 沙 地 。 


4 讨论 


本 研究 发 现 ,2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 
NDVI 整 体 为 微波 动 增长 趋势 ,与 已 有 研究 保持 一 
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图 8 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 各 季度 NDVI、LST 降水 量变 化 趋势 与 NDVI 变 化 率 
Fig. 8 Trends in NDVI, LST, precipitation and NDVI change rates by season in the arid and semi-arid regions of 
Northwest China from 2000 to 2020 
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图 9 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 星 区 各 季节 NDVI 与 降水 量 相关 程度 空间 分 布 


Fig.9 Spatial distribution of the correlation between NDVI and precipitation by season in the arid and semi-arid regions of 
Northwest China from 2000 to 2020 
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图 10 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 各 季节 NDVI 与 降 
水 量 相关 程度 面积 占 比 
Fig. 10 Area share of NDVI in relation to precipitation by 
season in the arid and semi-arid regions of Northwest China 
from 2000 to 2020 


致 “”, 表 明 近 年 我 国 一 系列 生态 环境 改善 措施 取 
得 了 显著 成 效 ”” 。 但 各 季度 存在 差异 ,首先 ,空间 
上 ,春季 改善 面积 为 84.63% HEN 82.95% 秋季 为 
79.79% 冬季 为 72.32%; 时 间 上 ,NDVI 增 长 速率 夏季 
为 0.0059.a 秋季 为 0.0038.a- 春季 为 0.003.a 冬 
季 为 0.0019.a; 且 冬季 波动 程度 高 于 其 他 季节 。 其 
次 ,林地 耕地 与 草地 NDVI 随 季节 波动 较 大 ,夏季 
达到 峰值 ,冬季 退化 严重 ,耕地 NDVI 变 化 与 人 类 春 
种 秋收 种 植 活动 相 吻 合 ,林地 与 草地 同 各 季节 气候 
差异 相 适 应 。 另 外 ,地 表 温 度 逐 年 递增 ,春秋 冬季 


促进 植被 生长 ,夏季 抑制 植被 生长 ;降水 量 逐 年 递 
增 , 春 夏秋 季 促 进 植被 生长 ,冬季 抑制 植被 生长 ,这 
与 已 有 人 研究 ,植被 同 降水 量 与 气温 呈正 相关 关系 ” 
存在 一 定 差异 。 主 要 原因 是 ,夏季 高 温 环境 促进 了 
植被 蒸腾 作用 同时 抑制 了 光合 作用 ,使 得 夏季 地 表 
温度 与 植被 呈 负 相关 关系 ,同时 ,冬季 降水 导致 土 
壤 湿 度 过 高 .低温 环境 、 养 分 流失 和 病害 滋生 等 不 
利 因素 存在 ,使 得 冬季 植被 与 降水 量 呈 负 相 关 

研究 还 发 现 ,退化 区 域 面积 冬季 明显 高 于 其 他 
季节 , 且 主 要 集中 在 大 兴安 岭 . 呼 伦 贝 尔 高 原 、 马 里 
山 附 近 与 准噶尔 盆地 等 草地 区 域 ,可 见 ,冬季 的 气 
候 条 件 对 于 草地 不 利 影响 逐年 递增 ,这 与 已 有 研究 
相 吻 合 ”“”。 西 北 和 干旱 半 干 旱 区 本 身 气 候 不 利 因素 
影响 严重 ,加 之 人 类 活动 过 度 集中 砍伐 ,为 NDVI 
退化 的 主要 原因 “!。 未 来 NDVI 退化 区 域 有 所 增 
加 ,这 主要 由 于 西北 干旱 半 干 旱 区 推广 种 植 的 抗 
旱 树 种 ,种 类 较为 单一 ,不 利于 可 持续 性 生态 环 
ie, 

本 人 研究 还 存在 一 定局 限 性 ,比如 本 文选 取 1 km 
分 辨 率 数 据 进行 探究 ,导致 在 城市 与 水 体 区 域 出 现 
对 植被 低 值 高 估 的 情况 ;其 次 ,NDVI 表 征 植被 变化 
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图 11 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 各 季节 NDVI 与 地 表 温 度 相关 程度 空间 分 布 


Fig. 11 Spatial distribution of the correlation between NDVI and surface temperature by season in the arid and semi-arid regions of 
Northwest China from 2000 to 2020 
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图 12 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 各 季节 NDVI 与 地 
表 温 度 相 关 程 度 面 积 占 比 
Fig. 12 Area share of NDVI in relation to surface 


temperature by season in the arid and semi-arid regions of 
Northwest China from 2000 to 2020 


表 2 西北 干旱 半 干 旱地 区 NDVI 未 来 变化 趋势 面积 占 比 
Tab. 2 Area share of future trends in NDVI in the arid 


and semi-arid of Northwest China 


近年 NDVI 变 化 趋势 所 占 面积 百分比 /% 
极 显 著 改 善 25.05 
显著 改善 13.98 
不 显著 改善 31.86 
极 显 著 退 化 6.58 
显著 退化 5.12 
不 显著 退化 17.41 
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图 13 2000 一 2020 年 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 未 来 变化 趋势 
Fig. 13 Future trends of NDVI in the arid and semi-arid 
regions of Northwest China from 2000 to 2020 


表 3 未 来 NDVI 变 化 趋势 预测 时 间 长 度 面积 占 比 
Tab.3 Projected future NDVI trends as a percentage of 


time length area 


近年 NDVI 变 化 趋势 所 占 面积 百分比 /% 
短期 预测 35.29 
长 期 预测 64.71 


1978 


DR, LBS Km RH J IS ea , E 
会 受到 一 定 程度 干扰 , 且 无 法 对 不 同类 型 植被 进行 
有 效 区 分 和 分 析 。 在 未 来 研究 中 ,可 以 采用 更 高 分 
辩 率 的 数据 ,剔除 城市 与 水 体 的 影响 ,结合 实际 情 
况 利用 NDVI 与 其 他 植被 指数 进行 综合 分 析 。 


be 


5 结论 

(1) 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 随 季节 波动 较 大 ， 
主要 在 林地 (夏季 NDVI 高 于 0.8 ,冬季 低 于 0.4) 与 耕 
地 (夏季 NDVI 高 于 0.4, 冬 季 低 于 0.2) 最 为 明显 。 

(2) 西北 干旱 半 干 旱地 区 NDVI 空 间 变 异 程度 
冬季 偏 高 , 且 高 波动 主要 分 布 在 新 疆 与 内 蒙古 大 兴 
安 岭 地 区 的 草地 与 未 利用 地 区 域 。 

(3) 西北 干旱 半 干 旱 区 NDVI 改 善 程度 逐 季 递 
减 ,林地 改善 最 显著 ;NDVI 退 化 主要 发 生 在 草地 与 
未 利用 地 区 域 , 在 新 疆 准 踢 尔 盆地 附近 较 集 中 。ND- 
VI 增长 速率 夏季 (0.0059.a')> 秋 季 (0.0038.a')> 春 
季 (0.003.a')> 冬 季 (0.0019.a'), 旦 夏季 植被 长 势 
最 好 ,冬季 植被 长 势 最 差 , 春 、 秋 两 季 次 之 。 

(4) 各 季度 NDVI 受 地 表 温 度 与 降水 量 影响 显 
著 , 其 中 ,夏季 地 表 温 度 与 冬季 降水 量 的 逐年 递增 
对 于 植被 生长 具有 抑制 作用 ,其 余 季 节 均 为 促进 
iee 

(5) 未 来 西北 干旱 半 干 旱地 区 NDVI 以 改善 为 
主 , 但 退化 趋势 面积 有 所 增加 ,主要 分 布 在 新 疆 两 
盆地 .内 蒙古 高 原 . 呼 伦 贝 尔 高 原 ` 浑 善 达 克 沙 地 、 
大 兴安 岭 与 甘肃 库 姆 塔 格 沙 漠 \ 马 坚 山 附近 。 
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Seasonal changes of NDVI in the arid and semi-arid regions of Northwest China 
and its influencing factors 


WU Wanmin', LIU Tao’, CHEN Xin’ 


(1. School of Resources and Environment, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, 
Sichuan, China; 2. Department of Earth System Science, Center for Global Change Research, Tsinghua University, 
Key Laboratory of Earth System Simulation, Ministry of Education, Beijing 100084, China) 


Abstract: The study of vegetation dynamics and its influencing factors can reveal the response mechanism 
between vegetation cover dynamics and climate change and has important significance for regional vegetation 
restoration and ecological sustainability. Based on MODIS multitemporal remote sensing satellite data, this study 
investigated the quarterly changes in vegetation cover in the arid and semi-arid regions of Northwest China from 
2000-2020 using variation coefficient, Theil-Sen median trend analysis, Mann-Kendall significance test, correlation 
analysis, and Hurst index. The study found that: (1) The spatial variability of the Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) was high in winters, and the high fluctuation areas were mainly in the grasslands and 
unused land areas in the Daxinganling region of Xinjiang and Inner Mongolia. (2) NDVI fluctuates more with the 
seasons and is most obvious in forests and cultivated areas. (3) NDVI is mainly improving, with the largest 
improvement in springs (84.63%), the smallest in winters (72.52%), and the most significant improvement in the 
woodland areas. (4) Surface temperature and precipitation influenced NDVI in all seasons (Significance = 0.05), 
with precipitation changes significantly affecting NDVI trends in summers and weakly during winters and surface 
temperature changes significantly affecting NDVI trends in springs and weakly in autumns. (5) The future NDVI 
also mainly shows an improving trend, with an area of 70.89%; notably, the degraded areas are sporadically 
distributed in the Tarim and Junggar Basins of Xinjiang. This study’ s results provide theoretical references for 
ecological restoration and management in the arid and semi-arid regions of Northwest China and the response to 
local climate warming and humidification. 
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